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Dans les moteurs d’avion, l’utilisation de paliers inter-arbres est préconisée en vue d’un gain de masse 
non négligeable. Cependant, ce palier est très fortement sollicité par les excitations générées par les 
balourds présents sur les rotors et il est nécessaire d’introduire un amortissement supplémentaire pour 
préserver l’intégrité de la machine. La solution technologique retenue consiste à introduire un 
amortisseur à film fluide au niveau de ce palier inter-arbres. Cependant, ce type d’amortisseur peut 
engendrer des instabilités similaires à celles rencontrées dans les paliers hydrodynamiques classiques. 
On présente dans cet article un dispositif d’essais birotor permettant de tester différentes technologies de 
palier inter-arbres. Les essais montrent, pour des rotors co et contra rotatifs, que l’intégration d’un film 
fluide au niveau du palier inter-arbres permet d’atténuer les vibrations des rotors et confirment qu’il 
apparaît, dans certaines conditions, des instabilités. 
 
Abstract : 
In order to reduce the turbojets embarked mass, the use of inter-shaft bearings is recommended. 
However, due to residual unbalances present on both rotors, the inter-shaft bearing is submitted to hard 
working conditions. A supplementary damping is then necessary in order to preserve the system integrity. 
The adopted solution consists in introducing a fluid film damper on the inter-shaft bearing. However, 
fluid film instabilities similar to those met in classical hydrodynamic bearings can appear.  
This paper is focused on the experimental investigation of several designs of the inter-shaft bearing 
damper and of their influence on the dynamic behaviour of a dual rotor. For co and counter rotating 
shafts, the tests show that the integration of a fluid film on the inter-shaft bearing makes it possible to 
attenuate the vibrations on both rotors. Furthermore, the tests confirm that instabilities can appear under 
certain conditions. 
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1 Introduction 
Un turboréacteur d’avion dispose généralement de deux rotors dits respectivement Basse 
Pression (BP) et Haute Pression (HP)1 tournant à des vitesses différentes. Ces deux rotors sont 
guidés en rotation vis-à-vis de la nacelle, c’est-à-dire du bâti du moteur, par plusieurs paliers 
supportés par d’imposants carters (Figure 1-(a)). Dans un souci de réduction des masses et 
d’augmentation du flux d’air traversant le moteur, de nouvelles architectures intègrent un palier 
inter-arbres (IA) permettant la suppression d’un carter (Figure 1-(b)). Dans ce cas, le rotor HP 
par exemple est guidé en rotation par rapport à la nacelle mais aussi par rapport à l’arbre BP. 
Cette nouvelle architecture présente d’importants avantages en termes de réduction des masses 
et d’optimisation du rendement aérodynamique de la machine, mais s’avère très critique pour le 
roulement IA du fait des importantes sollicitations qu’il subit. On comprend aisément que ce 
roulement est soumis aux vibrations des deux rotors et que sa présence introduit un couplage 
dynamique. Dans ce contexte, les motoristes souhaitent développer une technologie permettant 
d’apporter de l’amortissement au palier IA pour réduire les charges transitant dans le roulement. 
Ceci permettrait d’augmenter sa durée de vie, de réduire la transmission des vibrations entre les 
                                                          
1 Certaines architectures font apparaître un troisième rotor dit intermédiaire. 
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deux rotors et de limiter le niveau vibratoire de la machine. En s’appuyant sur les nombreuses 
études et applications d’amortisseur à film fluide de type Squeeze Film Damper (SFD) 
développées ces quarante dernières années (Defaye 2006), la solution retenue par les 
concepteurs consiste à introduire un film fluide amortisseur au niveau du palier IA (SFD IA). 
Deux configurations de base sont retenues pour le montage de tels amortisseurs (Figure 2). Le 
film fluide peut être introduit soit entre l’arbre BP et la bague intérieure du roulement, soit entre 
l’arbre HP et la bague extérieure du roulement. Dans les deux cas, la rotation relative des bagues 
du SFD IA peut être bloquée par une cage écureuil par exemple. 
 
Plusieurs auteurs ont étudiés le comportement d’un birotor intégrant un SFD IA (Hibner, 
1977, Alderson, 1986, El-Shafeï, 1991). La principale conclusion de ces études est  qu’il 
apparaît une instabilité auto-entretenue lors du passage de la première fréquence critique de la 
machine. Ce phénomène peut être assimilé aux instabilités rencontrées dans les paliers 
hydrodynamiques classiques lorsque la fréquence de rotation de l’arbre est deux fois supérieure 
à la première fréquence critique du rotor. On rappelle que dans un palier hydrodynamique 
classique, seule la bague intérieure tourne ( 0BIω ≠  et 0BEω = ). En négligeant les gradients de 
pression, la vitesse moyenne du fluide dans le film est 2BIω . Il apparaît une instabilité de 
fouettement (whirl) lorsque 2BIω  est égal à la première fréquence critique du rotor. Dans le 
cas d’un SFD classique, les bagues ne tournent pas ( 0BIω =  et 0BEω = )), la vitesse moyenne 
du fluide dans le film étant nulle, cette instabilité n’apparaît pas. Dans le cas d’un SFD IA 
monté comme sur la Figure 2, les deux bagues ont la même vitesse de rotation ( 0BI BEω ω= ≠ ), 
la vitesse moyenne du fluide dans le film est donc ( ) 2BI BE BI BEω ω ω+ = =ω . Sous certaines 
conditions, il apparaît alors une excitation synchrone assimilable à un balourd hydraulique qui 
déstabilise le rotor lors du passage de sa première fréquence critique. Par ailleurs, Li (1986) 
montre que l’augmentation du jeu du SFD IA et/ou la réduction du balourd permettent de 
repousser la fréquence d’apparition de l’instabilité. Cependant, il constate qu’au-delà d’une 
certaine vitesse sur-critique, le comportement du birotor est systématiquement instable quels 
que soient le balourd et le jeu du SFD IA. 
 
2 Dispositif d’essais 
L’état de l’art met en évidence la capacité d’un film fluide à atténuer les charges transitant 
dans le palier IA et le couplage dynamique des rotors. Cependant, ce type de palier peut s’avérer 
instable dans certaines plages d’utilisation. Dans ce contexte, l’étude expérimentale menée vise 
à confirmer l’effet amortissant d’un SFD IA, à définir les conditions de son bon fonctionnement 
 
Figure 1 – Architecture d’un moteur d’avion, 
(a) sans palier IA, (b) avec palier IA 
 
Figure 2 – Montage d’un SFD IA, (a) sur le 
rotor BP, (b) sur le rotor HP (El-Shafeï 1991) 
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Figure 3 – Dispositif d’essais BiRotor 
 
 
Figure 4 – Vue en coupe des modules inter-arbres (IA) 
 
et à tester une technologie innovante de SFD IA permettant de s’affranchir des problèmes 
d’instabilité. 
 
2.1 Architecture générale 
Le dispositif d’essais réalisé permet de mettre en évidence l’influence de différentes 
technologies de palier inter-arbres sur le comportement vibratoire du birotor. Ce dispositif est 
constitué de deux rotors alignés (BP et HP). Les résultats présentés dans cet article sont obtenus 
pour la configuration BiRotor dite Supports Palier Souples (SPS) (Figure 3). Celle-ci doit 
permettre d’étudier le passage des modes de support palier en supposant les arbres rigides. Dans 
cette configuration, un disque en porte-à-faux est positionné sur chacun des arbres. Le rotor BP 
est supporté par deux paliers montés dans un support souple (k=4·105 N/m) vis-à-vis de la 
raideur de l’arbre. Le rotor HP est supporté par un palier identique à ceux du rotor BP, par un 
support palier #1 HP très souple (k=6·104 N/m) et par un palier IA. De part sa faible raideur 
comparée à celles des autres supports palier, le palier #1 HP n’a qu’une faible influence sur le 
comportement dynamique de la machine mais permet, notamment lorsque le palier IA intègre 
un film fluide, de régler l’alignement les deux arbres. Des cadres de mesures, constitués de deux 
capteurs de proximités montés à 90°, permettent de mesurer les déplacements de chaque support 
palier. 
3 
18ème Congrès Français de Mécanique Grenoble, 27-31 août 2007 
2.3 Les modules palier IA 
Trois technologies de module palier inter-arbres ont été testées. Celles-ci sont définies ci-
dessous et leur maquette CAO est présentée sur la Figure 4.  
• Module M1 : Palier IA avec un roulement à une rangée de billes et sans film 
fluide amortisseur. Il s’agit de la configuration de référence. 
• Module M2 : Palier IA composé d’un roulement identique au module M1, monté 
en série avec un film fluide amortisseur (SFD IA). La bague intérieure de 
l’amortisseur est fixée au rotor BP. Une cage écureuil est montée parallèlement au 
SFD IA.  
• Module M3 : Palier IA sans roulement constitué d’un film fluide amortisseur 
monté entre les rotors BP et HP. La bague intérieure de l’amortisseur est liée au 
rotor BP et la bague extérieure est liée au rotor HP. Il peut exister une rotation 
relative entre les deux bagues de l’amortisseur. 
Pour que les résultats d’essais obtenus avec les différents modules soient comparables, 
ceux-ci possèdent des caractéristiques d’encombrement de masse et d’inertie identiques (moins 
de 3% de différence sur les masses et inerties entre les modules IA). 
 
3 Résultats expérimentaux 
Dans cet article les résultats de deux configurations dynamiques (A) et (B) sont présentés. 
Dans la configuration (A), les deux rotors, entraînés par des moteurs indépendants, exécutent 
une montée en vitesse de 10 à 80 Hz en 60 secondes. Les rotors sont contra-rotatifs et un 
balourd de 10 cm.g est positionné sur le disque BP. Dans la configuration (B), les deux rotors 
atteignent dans un premier temps une vitesse de 10 Hz au même instant, puis le rotor BP 
effectue une montée en vitesse de 10 à 35 Hz en 60 secondes, tandis que le rotor HP atteint 90 
Hz. Les rotors sont co-rotatifs et un balourd de 10 cm.g est positionné sur le disque BP. 
 
3.1 Configuration (A) 
La Figure 5 montre les amplitudes des trois supports palier souples mesurées pour la 
configuration (A). Sur chaque graphique, la forme du mode propre associée à la fréquence 
critique traversée est représentée. Les deux modules IA amortis par film fluide M2 et M3 ne 
permettent pas d’atténuer significativement les amplitudes des vibrations lors du passage du 
premier mode (mode de support palier #2 BP) vis-à-vis de la configuration intégrant le module 
de référence (M1). Par ailleurs, la réponse de la configuration intégrant le module M2 fait 
apparaître des instabilités après le passage du deuxième mode (mode de support palier #2 HP) 
qui s’accompagne de grandes amplitudes. Le diagramme en cascade ou waterfall présenté sur la 
Figure 6, met en évidence l’évolution des composantes fréquentielles des déplacements selon X 
au niveau du palier #2 BP. Jusqu’à une fréquence de rotation de 55 Hz, ces vibrations mono-
fréquentielles sont synchrones avec la rotation des arbres. Au-delà de 55 Hz, s’ajoute en sus 
deux composantes dont les fréquences sont proches des première et deuxième fréquences 
critiques (26 et 58 Hz) du BiRotor. Ce phénomène est caractéristique du fouettement du SFD IA 
générateur d’instabilités. Cependant, on constate que ces instabilités disparaissent à la 
l’approche de la troisième fréquence critique. Le module M3 permet quant à lui d’atténuer 
sensiblement les premier et troisième mode mais amplifie légèrement le deuxième mode. Par 
ailleurs, le fonctionnement du module M3 est stable sur toute la plage de vitesses testées car si 
les bagues du SFD IA ont des vitesses identiques mais opposées, les termes représentatifs des 
effets de coin d’huile et responsables des instabilités sont nuls. 
 
3.2 Configuration (B) 
La Figure 7 montre les amplitudes des trois supports palier souples mesurées pour la 
configuration (B). L’intégration d’un SFD IA ne permet pas d’atténuer l’amplitude des 
vibrations au passage du premier mode (mode de support palier #2 HP) mais offre en revanche, 
4 
18ème Congrès Français de Mécanique Grenoble, 27-31 août 2007 
pour les deux technologies de SFD IA testées (M2 et M3), une atténuation importante des 
deuxième et troisième modes (modes de supports palier #2 BP et #1 BP). Par ailleurs, la 
configuration intégrant le SFD IA M3 fait apparaître des amplitudes de vibration importantes 
des paliers #2 BP et #1 HP lorsque la vitesse du rotor BP est comprise entre 15 et 20 Hz. 
L’analyse du waterfall des déplacements selon X du palier #2 BP pour la configuration 
intégrant le SFD IA M3 met clairement en évidence le fouettement du SFD IA dont la fréquence 
correspond approximativement à la moyenne des vitesses des rotors BP et HP (Figure 8). 
Lorsque la vitesse de fouettement du SFD IA correspond à la troisième fréquence critique 
(mode de support palier #1 BP), l’amortisseur devient temporairement instable et fait apparaître 
une composante fréquentielle des déplacements qui excite le mode correspondant. Ce constat 




Ces premiers résultats expérimentaux confirment que l’intégration d’un film fluide au 
niveau du palier IA permet, dans certaines conditions dépendant notamment de la technologie 
Figure 5 – Amplitude des déplacements pour la 
configuration (A) 
Figure 6 – Waterfall des déplacements selon X 
du palier #2 BP pour la configuration (A)/(M3)
  
Figure 7 – Amplitude des déplacements pour la 
configuration (B) 
Figure 8 – Waterfall des déplacements selon X 
du palier #2 BP pour la configuration (B)/(M3)
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de SFD IA employée, d’atténuer significativement l’amplitude des vibrations de l’ensemble du 
BiRotor notamment lors du passage des modes des supports palier #1 BP et #2 BP. Cependant, 
il s’avère que les modes de support palier #2 HP sont systématiquement amplifiés lorsqu’un 
film fluide est intégré au palier IA, et ce, même pour des conditions de fonctionnement stables. 
Lors du passage des modes de supports palier BP, les rotors BP et HP vibrent en phase, tandis 
qu’ils orbitent en opposition de phase lors du passage du mode de palier #2 HP. Il semble par 
conséquent que la capacité d’un SFD IA à atténuer les amplitudes de vibration d’un birotor 
dépende du type de mode traversé.  
Les essais réalisés avec le SFD IA à bagues indépendantes (M3) pour des rotors tournant à 
des vitesses différentes mettent en évidence l’apparition du fouettement dans le palier à film 
fluide dont la fréquence est proche de la moyenne des vitesses de rotation des deux bagues du 
SFD IA. Il est par ailleurs montré que le fouettement est responsable de l’apparition des 
instabilités conformément à l’analyse menée par El-Shafeï (1991). Cependant, les essais 
présentés montrent que l’apparition d’instabilités lors du passage d’une fréquence critique n’est 
pas systématique conformément à l’analyse de Li (1986).  
Par ailleurs, la technologie innovante de SFD IA proposée (M3) s’avère particulièrement 
efficace quant à l’atténuation de certains modes lorsque les rotors sont contrarotatifs. Dans ce 
cas, et lorsque les rotors ont la même vitesse, les effets de coin d’huile sont annihilés d’où 
l’absence de fouettement du palier fluide, conférant ainsi au SFD IA un comportement stable 
quelles que soient les conditions de fonctionnement. Le SFD IA apporte alors un amortissement 
important permettant de dissiper l’énergie de vibration. Plus généralement, le choix de la 
technologie idéale de SFD IA dépend de la rotation relative des rotors. L’objectif étant de 
limiter la fréquence du fouettement générateur d’instabilités, il sera préférable d’intégrer un 
SFD IA à bagues indépendantes (M3) tant que la moyenne des vitesses des rotors BP et HP est 
inférieure à la vitesse du rotor le plus lent. Dans ce cas, les instabilités apparaîtront 
nécessairement pour des vitesses plus élevées vis-à-vis d’un birotor intégrant un SFD IA 
classique (M2). Dans le cas contraire, il sera préférable d’utiliser un SFD IA classique qui fera 
apparaître du fouettement dont la fréquence sera inférieure à celle induite par un SFD IA à 
bagues indépendantes. 
Finalement, cette étude a permis de confirmer la capacité d’amortissement des SFD IA, de 
mettre expérimentalement en évidence l’origine d’éventuelles instabilités et de proposer des 
technologies de SFD IA optimales. Cependant, un effort de recherche doit encore être mené 
pour déterminer précisément l’influence de différents paramètres tels que le type de mode à 
amortir, les valeurs et positions du balourd et le jeu radial du SFD IA. 
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